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研究成果の概要（和文）：アラスカ・ランゲル山、オーロラピークの山岳氷河から掘削されたアイスコアに加
え、2014、2015年にグリーンランド氷床北西部と東部で新たにアイスコアを掘削し、小氷期後期から温暖化が顕
著になる現在にかけての気候・環境変動を復元した。小氷期中期（1700年代）と後期（1850年代）においてグリ
ーンランド、アラスカとも明瞭な気候のシフトが生じ、気温、降水量がシーソーの関係にあることが見出され
た。この傾向はジェットの蛇行のシフトが主要因だと考察された。また、1990年代以降は、温暖化の影響と思わ
れる気候シフトが現れ、それ以前とは異なる気温と降水量の変動の傾向が現れた。

研究成果の概要（英文）：We have analyzed several ice cores obtained from alpine glaciers as Mt. 
Wrangell and Aurora Peak in Alaska, and shallow ice cores from northwestern and eastern Greenland 
Ice Sheet, which were newly drilled in 2014 and 2015, and reconstruct climate and environmental 
changes from the Little Ice Age (LIA) to present. From the late LIA to present, we found obvious 
climate shifts of air temperature and precipitation amount in 1700s and 1850s in both of Alaska and 
Greenland. The changes both of air temperature and precipitation showed seesaw relationship between 
Alaska and Greenland. We assume that the changes of air temperature and precipitation are associated
 with the shift of the route of the Jest Stream. In 1990s, we found an another climate shift. The 
variation tendencies of air temperature and precipitation are different from those before the 
climate shift.

研究分野： 地球科学
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１．研究開始当初の背景 
 アイスコアは過去の気温、降水量、降水の
季節パターン、大気エアロゾル組成を高時間
分解能で精度よく復元できる環境プロキシ
である。氷期−間氷期サイクルのような 10 万
年スケールの古気候を復元する南極やグリ
ーンランドで採取される氷床アイスコアと
は異なり、高・中緯度の山岳氷河は多涵養地
域にあるため、山岳氷河から採取されたアイ
スコアは数百年程度を季節変動の時間分解
能で復元することができる。また、氷床アイ
スコアが全球または半球の平均的な環境変
動のプロキシであるのに対して、水蒸気起源
海域や陸域から近くにある山岳アイスコア
は局所的な環境変動情報を記録している 
 山岳アイスコアは、ヨーロッパ、スバール
バル、北極カナダなどの北大西洋地域とチベ
ット地域で 1990 年代頃から多く採取され研
究が行われてきた。北部北太平洋域では、そ
れらの地域に遅れて 2000 年代になり、アメ
リカや（ロニー・トンプソン教授；ボナ・チ
ャーチル山、キャメロン・ウェイク博士；ロ
ーガン山氷原）カナダ（デイビッド・フィッ
シャー博士；ローガン山山頂台地）の研究グ
ループがアイスコアを採取した。 
 我々はアラスカにおいて、2003-2004 年に
ランゲル山山頂氷河、2008 年にオーロラピ
ーク近傍氷河からアイスコアを採取した。そ
れらのアイスコア解析の結果、ランゲル山ア
イスコアの 0-125m の解析から 1970 年代以
降の降水量が復元でき、降水量が PDO 指数
のシフトに同期して変動していること、この
変動が地上で観測されている降水量と反対
の挙動を示していること、オーロラピークア
イスコアの水素同位体比の季節変動から求
められた降水量は、1970 年以降に急激に増
加し、その原因は冬季のアラスカ湾の低気圧
活動の活発化だと推測されることが分かっ
た。 
 それらの結果から見出された課題は、小氷
期以降から現在にかけての気候変動を復元
することと他地域での同期間の気候変動と
比較することから、これらの気候変動および
気候シフトのメカニズムを明らかにするこ
とである。 
 
２．研究の目的 
 亜北極域の中で北部北太平洋地域は小氷
期から現在にかけての気象データ及び古環
境プロキシデータが最も欠乏している地域
の１つである。この気象・気候データの空白
時空間である北部北太平洋地域のカムチャ
ツカ、アラスカの山岳氷河やグリーンランド
氷床から採取されたアイスコアを高時間分
解能で解析し、小氷期以降の気温、降水量、
大気エアロゾル組成の変化と、同地域の温暖
化による気候変化とそのメカニズムについ
て明らかにすることが本申請研究の目的で
ある。 
 

３．研究の方法 
 本研究では、以前にアラスカのランゲル山
及びオーロラピーク近傍氷河にて採取され
たアイスコアに加え、2014 年、2015 年にグ
リーンランド氷床北西沿岸部（SIGMA-D サイ
ト）と氷床南東ドームにて採取されたアイス
コアを研究対象とした。アラスカのアイスコ
アは未分析であった深部を、グリーンランド
で採取されたアイスコアのうち、SIGMA-D ア
イスコアは全層 225m 中 115m を、南東ドーム
アイスコアは全層 90m を化学分析した。 
 アイスコア試料は、深さ方向に必要とされ
る分解能で切断後、試料の周りに付着したコ
ンタミネーションを削り落とした後に融解
し、液体試料を調整した。試料中の水同位体
比は質量分析計または分光法による同位体
分析装置にて分析した。溶存化学種と微量金
属はそれぞれイオンクロマトグラフィーと
フレームレス原子吸光光度計で分析した。 
 
４．研究成果 
 オーロラピークアイスコアの解析を全層
で行った。その結果、全層 180m 長で 1666 年
までの記録を保持していることが推定され
た。復元された年間涵養量は 1900 年以降急
激に増加していること、増加トレンドを削除
した変化は、太平洋十年規模周期振動（PDO）
指数と同期して変化していることが分かっ
た。また、水素同位体比の値は、アラスカの
気温とアリューシャン低気圧の勢力の指標
になることが推定され、PDO 指数と同期して
変化していることが分かった（図１）（研究
成果論文⑨）。 

 さらに、現在のアラスカの積雪中の過剰水
素の値が、水蒸気の供給ルートによって変化
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図１(a) オーロラピークアイスコア中の
水素同位体比、(b) 長期変動トレンドを除
いたアイスコアから復元された年間涵養
量、(c) アイスコアから復元された年間涵
養量、(d) PDO 指数、の経年変化 



することを明らかにし、アイスコア中の過剰
水素の値の変化は、アラスカに供給される水
蒸気の全量に対する西からの供給量の比の
変化を示すことを明らかにした。ここまでの
結果を用い、アラスカ地域の小氷期中期から
現在にかけての気温、降水量、水蒸気起源の
変化を復元した。 
 2014 年にグリーンランド北西部で採取さ
れたアイスコアの化学解析を行った。水同位
体比と海塩成分は明瞭な季節変動を示し、そ
の季節変動を利用して400年間の年間降水量
の変動を求めた。その結果、降水量は小氷期
の終焉前後をはさみ、400 年間、大きく変化
していないことが分かった。つまり、近年の
グリーンランド氷床の質量減少の原因とし
て降水量の変化は無視できるという結論を
得た（研究成果論文⑦）。 
 これら二つのアイスコアの結果から、小氷
期中期（1700 年代）と後期（1850 年代）に
おいてグリーンランド、アラスカとも明瞭な
気候のシフトが生じ、気温、降水量がシーソ
ーの関係にあることが見出された。この傾向
はジェットの蛇行のシフトが主要因だと考
察された。また、1990 年代以降は、温暖化の
影響と思われる気候シフトが現れ、それ以前
とは異なる気温と降水量の変動の傾向が現
れた。 

 ランゲル山アイスコア中の鉄の濃度を測

定した。アイスコア中の鉄はコンタミネーシ
ョンの影響が大きく、これまで殆ど分析例が
ない。この結果から 2003〜1981 年の鉄の年
間沈着量の経年変化を求めた。求められた鉄
の年間沈着量はアジア大陸で発生する大規
模砂嵐の頻度、日本で観測される黄砂日日数
と高い相関を示したことから、アイスコアに
含まれる鉄の起源はアジア大陸であると推
測された（図２）。この鉄が海洋表面に沈着
した場合海水中に溶出される鉄の濃度は、東
部北太平洋域の冬期の鉄の溶存鉄濃度の 8〜
68％に相当すると見積もられ、東部北太平洋
地域の基礎生産に黄砂が影響しうることが
示唆された（研究成果論文③） 
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ArCS 北極域研究推進プロジェクト、場
所：北海道大学博物館、対象：一般市民、
大学生、規模 100 名程度 
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